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Rancang Bangun Alat Monitoring Pergerakan Sudut Antena VSAT Berbasis [oT

Menggunakan Sensor Inertial Measurement Unit
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Abstrak

Antena Very Small Aperture Terminal (VSAT) merupakan komponen penting dalam
sistem komunikasi satelit yang membutuhkan orientasi akurat agar sinyal tetap
optimal. Namuny perubahan orientasi akibat faktor.eksternal seperti benturan,
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getaran, dan'cuaca dapat menurunkan kualitas sinyal. Penelitian ini bertujuan
untuk merancang dan membangun sistem monitoring pergerakan ‘sudut antena
VSAT secara real-time berbasis Internet of Things (lol) dengan menggunakan
sensordnertial Measurement Unit (IMU) MPU-9250..Sistem terdiri dari dua node,
vaitu transmitter dan receiver. Node transmitter menggunakan sensor MPU-9250
untuk mendeteksi sudut elevasi dan azimuth antena, kemudian data dikirim melalui
modul LoRa SX1276 91SMHZ ke node receiver. Node receiver yang dilengkapi
ESP32 akan mengirimkan data ke Firebase Realtime Database dan meneruskan
notifikasi otomatis melalui Telegram bot apabila terjadi perubahan arah sudut
antena. Pengujian dilakukan untuk mengukur akurasisensor, stabilitas komunikasi
LoRa, serta keandalan pengiriman notifikasi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
sistem mampu memantau perubahan sudut antena dengan akurat dan memberikan
notifikasi secara real-time, sehingga dapat membantu operator dalam menjaga
kualitas koneksi komunikasi satelit. Sistem ini memberikan solusi efektif untuk
pengawasan terhadap arah antena-VSAT secara jarak jauh dan berkelanjutan.
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Kata kunci: VSAT, Internet of Things, LoRa 915 MHz, MPU-9250, Telegram
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Design and Construction of loT-Based VSAT Antenna Angle Movement

Monitoring Tool Using Inertial Measurement Unit Sensor
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Abstract

The Very Small Aperture Terminal (VSAT) antenna is a crucial.component in
satellite communication’systems that requires precise orientation. tos.maintain
optimal signal quality. However, changes in antenna orientation caused by.external
factors such as‘impact, vibration, and weather conditions can degrade signal
performance: This research/ aims to design and develop a real-time monitoring
system for VSAT antenna angle movement based on the Internet of Things (loT)
using andnertial Measurement Unit (IMU) sensor, MPU-9250. The system consists
of two nodes: a transmitter and a receiver. The transmitter node uses the MPU-
9250 sensor to detect the antenna's elevation and azimuth angles, and then
transmits the data via the 915 MHz LoRa SX1276 module to the receiver node. The
receiver node, equipped with an ESP32, sends the data to the Firebase Realtime
Database and forwards automatic notifications through a Telegram bot when
antenna s angle changes. The testing was conducted to measure sensor accuracy,
LoRa communication stability, and the reliability of notification delivery. The
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results show that the system can accurately monitor-antenna orientation changes
and provide real-time notifications, thereby assisting operators in maintaining
satellite communication quality. This system offers an effective solution for remote
and continuous monitoring of VSAT antenna direction.
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Keywords: VSAT, Internet of Things, LoRa 915 MHz, MPU-9250, Telegram
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Komunikasi satelit merupakan salah satu teknologi yang sangat penting
dalam mendukung konektivitas_di"~ wilayah terpeneil _atau area yang sulit
dijangkau oleh jaringan kabel.:Salah satu perangkat utama dalam komunikasi
satelit adalah antena Very Small Aperture Terminal (VSAT) yang berfungsi
sebagai penghubung antara pengguna dengan satelit. Antena VSAT berperan
sebagai perangkat transceiver gelombang radio yang ada di bumi, antena VSAT
berbentuk parabola dan' terdiri dari perangkat RF baik di indeor maupun
outdoor. (Laksana, Isnawati, & Noermartyas, 2024)

Antena VSAT membutuhkan orientasi yang akurat untuk memastikan
kualitas sinyal tetap optimal. Namun, faktoreksternal seperti benturan, getaran,
dan kondisi lingkungan lainnya dapat menyebabkan perubahan orientasi antena
VSAT, yang pada akhirnya berdampak pada menurunnya Signal Quality Factor
(SQF) (Ma’ruf, Muhammadi, Permatasari; & Wahyuningrum, 2022). Oleh
karena itu, diperlukan sebuah sistem yang mampu memantau pergerakan sudut
antena secara real-time untuk mendeteksi dan mengatasi perubahan yang tidak
diinginkan. Dengan pemantauan yang efektif, sistem dapat tetap memberikan
layanan komunikasi yang bagus dan ‘stabil, terutama di area yang tidak
terjangkau jaringan kabel atau seluler (Ario; Leon, Pratama, & Pamungkas,
2022).

Dalam era digital saat ini, solusi berbasis Internet of Things (IoT) menjadi
salah satu pendekataniyang efektif untuk memantau dan mengelola perangkat
secara real-time (Geng & Kozlova,.2025). Dengan-memanfaatkan sensor
Inertial Measurement Unit (IMU), pergerakan sudut antena dapat dideteksi
secara akurat, sehingga memudahkan operator penyedia layanan VSAT dalam
memonitor orientasi antena dan melakukan penyesuaian apabila diperlukan.
Teknologi ini juga menggunakan modul Long Range (LoRa) yang

memungkinkan pengiriman data jarak jauh dengan efisiensi daya yang tinggi,

Politeknik Negeri Jakarta
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sehingga pemantauan dapat dilakukan dari jarak jauh tanpa perlu inspeksi

manual yang memakan waktu (Sahbani & Azwar, 2021).

Pada penelitian ini, akan dirancang dan dibangun alat monitoring

pergerakan sudut antena VSAT yang menggabungkan sensor IMU, ESP32, dan

modul LoRa yang diintegrasikan dengan platform real-time database yaitu

Google Firebase. Sistem ini diharapkan mampumemberikan data sudut elevasi

dan azimuth antena VSAT secara real-time serta notifikasi ketika terjadi

perubahan sudut.

1.2 Perumusan Masalah

Rumusan masalah yang akan dibahas pada penelitian ini adalah:

a)

b)

Bagaimana cara mendeteksi perubahan sudut antena VSAT secara real-time
menggunakan sensor IMU?

Bagaimana mengintegrasikan sensor IMU: dengan platform IoT untuk
monitoring jarak jauh?

Bagaimana sistem dapat memberikan peringatan saat tegjadi perubahan

sudut?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penyusunan penelitian ini adalah:

a)

b)

Merancang dan membangun alat monitoring pergerakan sudut antena VS AT
menggunakan sensor IMU.

Mengintegrasikan sistem monitoring dengan platform IoT ‘untuk
pengiriman data.secara real-time.

Mengimplementasikan fitur chatbot pada aplikasi Telegram untuk

memberikan notifikasi peringatan ketika terjadi perubahan arah antena.

Politeknik Negeri Jakarta
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1 1.4 Luaran

Adapun luaran yang akan dibuat dari penelitian ini adalah:

a) Prototipe alat yang dapat digunakan untuk monitoring pergerakan sudut

i
)
=
2
3
Q

antena VSAT berbasis [oT yang dapat terintegrasi secara real-time dengan

aplikasi Telegram.

i l penelitian ini, diharapkan da
S en asil  penelitian
bangan alat. \
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis yang telah dilakukan pada

rancang bangun sistem monitoring sudut arah antena VSAT berbasis loT

menggunakan sensor [mertial Measurement Unit dan - Modul LoRa, maka

dapat disimpulkan‘bahwa:

1.

Sensor MPU-9250 mampu mendeteksiperubahan arah antenna dengan
pembacaan sudut elevasi dan azimuth yang stabil. Validasi pengukuran
dilakukan melalui® perbandingan terhadap nilai Signal Quality Factor
(SQF), peningkatan nilai SQF terjadi seiring penyesuaian arah sudut
elevasi dan azimuth membuktikan bahwa  orientasi antena dapat
dioptimalkan menggunakan data dari.sensor.

Seluruh data pengukuran yang dikirim dari transmitter berhasil tersimpan
dalam Firebase Realtime Database setiap-nterval 30 detik. Struktur data
disusun berdasarkan timestamp, memudahkan proses pemantauan dan
histori data. Firebase terbukti sebagai platform yang responsif dan
kompatibel untuk aplikasi monitoring berbasis IoT.

Fitur notifikasi melalui aplikasi Telegram berhasil diimplementasikan
dengan baik. Sistem mampu mendetceksi perubahan sudut antena dan
mengirimkan notifikasi data lengkap sberupa 1D perangkat, timestamp,
orientasi sudut, nilai RSSI, SNR, dan counter LoRa ke pengguna. Ini
meningkatkan nilai praktis alat sebagai sistem peringatan dini terhadap

perubahan arah antena.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa

saran untuk penelitian selanjutnya agar dapat dikembangkan dan selaras

dengan kemajuan teknologi, diantaranya:

53
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1. Melakukan penambahan jumlah node transmitter yang digunakan dan
menambahkan antena eksternal untuk memperluas jangkauan area
transmisi LoRa.

2. Menambahkan fitur controlling untuk membalikkan posisi arah sudut

XL
v
o
a]
T
&

antena VSAT kembali seperti semula.

au aplikasi mobile
u arah antena da : sinyal melalui

agar pengguna d manta
grafik atau indikator posisi real-time.

3. Mengembangkan dashboara
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ESP32-DevKitC E

GND

GPi023 L_OD/IE ]
_ GPI036 # ESPRESSIF GPI022 L op/1e ]
[ oo/ip 7 GPI039 ESP32-WROOM GPIO1
3 GPI034 GPI03
5 GPI035 GPI021
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OD/IEWPD L

(W oo/eweu BRLERIY P10 Gpios IR oD/iE/WPy JN]
! (LR GPio11 [T o0 EIEID !
50 . [T sekd @RI !

—/\/— PWM Capable Pin
ESP32 Specs —p— @B GPIO Input Only

@TIT® GPIO Input and Output

2-bit Xtensa DAC_X ' Digital-to-Analog Converter

DEBUG  JTAG for Debugging @I RTCPower Domain (VOD3P3_RTC)
FLASH) External Flash Memory (SPI) Ground
Analog-to-Digital Converter @D Power Rails (3V3 and 5V)

| CEI D2 GPI09 0 GPIO1S  RTC  ADC2 3 L TOUCH3 B UIL I

Lampiran 1. Datasheet ESP32

SPRESSIF

OD)IE/WPU.

LOG L OD/IEMWPU

(GP1O STATE]
WPU: Weak Pull-up (Internal)
WPD: Weak Pull-down (Internal)
PU: Pull-up (External)
IE: Input Enable (After Reset)
1D: Input Disabled (After Reset)

Touch Sensor Input Channel s Moy
) Other Related Functions Sarthewe gl &

@ETIIW) serial for Debug/Programming.
MMC/SDIO Arduino Related Functions
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o

(1]

=

= Micro USB Port ————=

&=

Q

i

] Boot Button

[ =

=

USB-to-UART Bridge Optional Space for ESP32-WROVER

ESP32-DevKitC V4 with ESP32-WROOM-32 module soldered
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: Output Enable (After Reset)
OD: Output Disabled (After Reset)

ESP32-WROOM-32
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Key Component

ESP32-WROOM-32

EN

Boot

USB-to-UART Bridge

Micro USB Port

5V Power On LED

1/0

(=
b

No.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Name

ava

EN

VP

VN

1034

1035

1032

1033

1025

1026

1027

1014

1012

GND

1013

D2

D3

CMD

5V
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Description

A module with ESP32 at its core. For more information, see ESP32-WROOM-
32 Datasheet.

Reset button.

Download button. Holding down Boot and then pressing EN initiates
Firmware Download mode for downloading firmware through the serial port.

Single USB-UART bridge chip provides transfer rates of up to 3 Mbps.

USB interface. Power supply for the board as well as the communication
interface between a computer and the ESP32-WROOM-32 module.

Turns on when the USB or an external 5V power supply is connected to the
board. For details see the schematics in Related Documents.

Most of the pins on the ESP module are broken out to the pin headers on the
board. You can program ESP32 to enable multiple functions such as PWM,
ADC, DAC, 12C, 125, 5P|, etc.

Type 1 Function

P 3.3V power supply

| CHIP_PU, Reset

I GPIO36, ADC1_CHO,S_VP

I GPIO39, ADC1_CH3,5_VN

I GPIO34,ADC1 CH6,VDET_1

| GPIO35, ADC1_CHY,VDET_2

11O GPIO32, ADC1_CH4, TOUCH_CH®?, XTAL_32K_P

/O GPIO33, ADC1_CH5, TOUCH_CHS,
KTAL_32K_N

/O GPIO25, ADC2_CHS8, DAC_1

I/O GPI026, ADC2_CH9, DAC_2

/O GP1027, ADC2_CH7, TOUCH_CH7

/O GPIO14, ADC2_CH6, TOUCH_CH6, MTMS

/O GPIO12, ADC2_CHS5, TOUCH_CHS5, MTDI

G Ground

/O GPIO13, ADC2_CH4, TOUCH_CH4, MTCK

1/0 GPIO9, D2 2

I/O GPIO10, D3 ?

I/O GPIO11, CMD 2

P 5V power supply
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InvenSense

MPU-9250 Product Specification Revision: 1.0

Document Number: PS-MPL-3250A-01

Release Date: 01/17/2014

2 Features

21 Gyroscope Features
The triple-axis MEMS gyroscope in the MPU-9250 includes a wide range of features:

» Digital-output X-, -, and Z-Axis angular rate sensors (gyroscopes) with a user-programmable full-

scale range of £250, +500, £1000, and +2000°/sec and integrated 16-bit ADCs
Digitally-programmable low-pass filter

Gyroscope operating current: 3.2mA

Sleep mode current: SpA

Factory calibrated sensitiity scale factor

Self-test

2.2 Accelerometer Features
The triple-axis MEMS accelerometer in MPU-9250 includes a wide range of features:

« Digital-output triple-axis accelerometer with a programmable full scale range of +2g, +4g, +8g and

#18g and integrated 16-bit ADCs

Accelerometer normal operating current: 450pA

Low power accelerometer mode current: 8.4pf at 0.98Hz, 19.8pA at 31.25Hz
Sleep mode current: S

User-programmable interrupts

Wake-on-motion interrupt for low power operation of applications processor
Selftest

2.3 Magnetometer Features
The triple-axis MEMS magnetometer in MPU-9250 includes a wide range of features:

3-axis silicon monolithic Hall-effect magnetic sensor with magnetic concentrator
Output data resolution of 14 bit (0.6uT/LSE) or 16 bit (15uT/LSB)

Full scale measurement range is +4300uT
Magnetometer normal operating cument: 280pA at BHz repetition rate

products

Wide dynamic measurement range and high resolution with lower current consumption.

Selftest function with internal magnetic source to confirm magnetic sensor operation on end
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